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性に影響するスピン緩和，高感度化の実現に必要な Spin-Exchange Relaxation-Free 












第４章では，心磁図 (MCG)の計測における OPAM の周波数特性の影響について検討
した．第３章での計測帯域の可変性を受け，異なる計測帯域に設定した場合に疑似心
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磁波形を計測することで，計測波形の形状の変化について検討すると共にセンサの周
波数特性を補正するキャリブレーションの有効性について検証した．その中で，ヒト
MCG 計測に適した帯域の設定条件について検討した．20 Hz 以下の周波数領域に主な
信号成分が集中しているヒト MCG の計測では，共鳴周波数を 10 Hz 付近に設定し，磁
場応答信号強度が強く，最小検出限界が小さくなることを優先した動作条件の設定が
望ましいという結論に至った．上記の結論を踏まえた上で生体磁気計測用に構成した
OPAM システムにおいてヒト MCG 計測可能な最小検出限界を達成した．実際にヒトを
対象に多点で計測した MCG では，R ピークや T 波といった典型的な特徴を確認すると
共に，生理学的な知見とも矛盾しない磁場分布を得ることができ，開発した OPAM に
よる MCG 計測の実現可能性を示した．  
第５章では，生体磁気計測用のモジュール型 OPAM を用いて，脳磁図 (MEG)計測を
実施した．まず，モジュール型 OPAM がヒト MEG を計測可能な感度を有していること
を示した．また，ヒトの頭部を模して作製した生体ファントムから発生する磁場の計
測により，モジュール型 OPAM が構造的にもヒト MEG を計測可能な性能を有している
ことを示した．以上の結果を踏まえて実施したヒト MEG 計測では，開閉眼の切り替え
に伴う α 波帯 (8-13 Hz)における事象関連脱同期や聴覚刺激に対する事象関連脳磁界を
観測した．加えて，既存の全頭型 SQUID-MEG システムで計測した結果と比較するこ
とで，センサ構造の違いからくる計測結果の差異も含めた妥当性を検証した．モジュ







ステムの改良により，システムノイズは更に低減し，約 3 fTr ms/Hz1/2の最小検出限界を
達成した．グラジオメータ構成においては，20 fTrms/Hz1/2以上の環境磁場ノイズを 10 
fTrms/Hz1/2程度まで低減できることを示した．その後，構造的に従来のグラジオメータ
より利点の多い光学的グラジオメータを新たに構成し，従来のグラジオメータに匹敵
するノイズ低減，SNR 向上効果を示し，感度面でも優れた性能を示す結果を示した．   
第７章は考察であり，第３～６章で述べた研究成果に関する総括的な検討および今後
の発展について述べている．  
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（論文審査の結果の要旨） 
 












２． 異なる計測帯域下で疑似 MCG を計測することで，計測波形のキャリブレーショ
ンについて検討し，MCG 計測に適した OPAM の動作条件を決定した．その後，
システムノイズの低減により MCG を計測可能な最小検出限界を達成し，MCG 計
測を実施した．計測結果から生理学的な知見と矛盾しない磁場分布を得た．  
３． モジュール型 OPAMを用いて頭部を模した生体ファントムから生じる磁場を計測
し，モジュール型 OPAM の性能を示した．その後，ヒト MEG 計測を実施し，開












27 年 2 月 23 日，論文内容とそれに関連した事項について試問を行って，申請者が博士
後期課程学位取得基準を満たしていることを確認し，合格と認めた．  
 
 
